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Introducao

Aplicagdes cada vez maiores e mais complexas conduzem a industria de
microprocessadores ao rdpido desenvolvimento de alternativas para obter ganho de
desempenho. Entre essas alternativas € destacdvel a preferéncia pelo uso de arquiteturas
superescalares pelo seu potencial de execucdo de vdrias instrugdes por ciclo de reldgio
paralelamente.

Essas arquiteturas possuem alguns problemas instrinsecos de sub-utilizacdo dos
recursos, causados sobretudo pelas dependéncias de dados e instrugdes. Obter ganho de
desempenho através de modificacdes no hardware tem se tornado um desafio cada vez
maior e € notavel a busca por novos caminhos. Mecanismos como execugdo fora de
ordem e especulativa, cache de tragos e execucao simultinea de multiplos threads ja sdo
realidade em microprocessadores do estado-da-arte, e a adicdo de novos mecanimos
requer um alto esforco de implementacdo, sem garantias de uma melhora de
desempenho significante.

Uma das saidas para se obter o ganho de desempenho desejado é uma utilizacio
dos recursos de forma eficiente. Uma alternativa que vem se destacando em diversas
pesquisas tanto na drea académica quanto na industria € a utilizacdo de novas técnicas
de compilagdo. Essas técnicas buscam otimizar o cédigo das aplicacdes para uma boa
utilizagdo das estruturas oferecidas pelas arquiteturas-alvo.

Desse modo, esse trabalho tem como principal objetivo estudar novos
mecanismos que podem gerar cddigos mais eficientes para as arquiteturas que vem
sendo estudadas e desenvolvidas no ambito do projeto APSE.

A Ferramenta Simplescalar

A implementacdo de uma arquitetura superescalar de propésito geral ndo é uma
tarefa trivial. Tipicamente, a primeira fase do desenvolvimento de novas tecnologias a
serem empregadas em novos projetos engloba a implementacdo de simuladores em
linguagens de alto nivel. Isso € necessdrio para que os projetistas tenham uma idéia do
desempenho que serd alcancado por essas novas tecnologias e a partir dai decidir se a
implementagdo propriamente dita é realmente viavel.

Atualmente a ferramenta SimpleScalar se destaca por ser um conjunto de
simuladores open source totalmente parametrizavel que fornece vérias estatisticas para
auxilio na avaliacio de desempenho de arquiteturas modernas [AUS 02]. O
SimpleScalar ¢ composto por cinco simuladores basicos: sim-fast (para simulagdes
rapidas e pouco detalhadas); sim-cache (para simulacdo de cache); sim-cheetah (para
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gerar multiplos resultados de simulag¢des para diferentes configuracdes de cache); sim-
profile (para geracdo de detalhados perfis de classes de instrucdes e enderecos, acessos
a memoria e desvios) e; sim-outorder (0o mais complicado e detalhado simulador, para
simulacdo de execug¢ao de instrucdes fora de ordem).

Juntamente com os simuladores sdo disponibilizadas aplicagdes para
Benchmarking (SPEC95 e SPEC2000), bem como uma versdo do Compilador Gnu C
(ou GCC SimpleScalar) necesséria para produzir aplicacdes para o ISA especifico do
SimpleScalar, chamado PISA. Esse conjunto de instrugdes € similar ao MIPS, com
algumas poucas modificac¢des.

Assim como diversos grupos de pesquisa espalhados pelo mundo, os projetos
desenvolvidos pelo grupo APSE do Instituto de Informatica da UFRGS utilizam os
simuladores da ferramenta SimpleScalar em seus projetos. Diversas Teses e
Dissertacdes ja foram desenvolvidas baseadas, principalmente, no simulador Sim-
Outorder [SAN 03a], [GON 00], [PIL 04] que oferece a configura¢do de arquiteturas
mais robustas, apresentando resultados mais préximos do real. Os simuladores
modificados, no entanto, fornecem arquiteturas com peculiaridades e caracteristicas
diferentes de arquiteturas superescalares convencionais, adequando-se a cada uma das
pesquisas desenvolvidas.

A Figura 1 apresenta o fluxo de ferramentas para desenvolvimento de
arquiteturas na ferramenta SimpleScalar.
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Figura 1: Fluxo de desenvolvimento da ferramenta SimpleScalar

Os fontes dos benchmarks sdo compilados com o GCC SimpleScalar. A seguir
sao utilizados o assembler e o linker especificos. Os executdveis gerados sdo entdo
utilizados juntamente com um simulador, seja ele o sim-outorder ou qualquer outro
simulador da ferramenta. Desse modo, é possivel obter resultados detalhados da
execucdo dessa nova aplicagdo na arquitetura modelada pelo simulador.

Como j4 discutido, o acréscimo de mecanismos sofisticados a ji complexas
arquiteturas superescalares ndo oferece garantia de desempenho 6timo. Uma alternativa
€ estudar qual o impacto do codigo compilado com diversas opg¢des de otimizacdo
diferentes em uma dada arquitetura. A idéia € identificar em que situagdes cada uma
dessas opg¢des afeta o desempenho. A arquitetura alvo escolhida é a chamada DCE
(Dynamic Conditional Execution architecture), desenvolvida em uma Tese de
Doutorado do grupo APSE [SAN 03a].

Sendo assim, o objeto principal desse estudo é o compilador GCC Simplescalar.
Em uma estapa futura, serd possivel a introducdo de modificacdes no préprio
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compilador a fim de modificar o c6digo das aplicacdes com intuito de obter um melhor
desempenho na execug¢do na arquitetura DCE.

A Arquitetura DCE

Entre os simuladores desenvolvidos pelo grupo APSE esta o sim-dce [SAN 03a].
Esse simulador modela a arquitetura DCE ou Dynamic Conditional Execution
architecture, que é uma arquitetura baseada em execucdo condicional dindmica. O sim-
dce € baseado no simulador sim-outorder do SimpleScalar ¢ obedece o mesmo fluxo,
com as mesmas ferramentas de suporte, que o simulador original. A principal
caracteristica dessa arquitetura € um mecanismo dindmico de predicacdo de desvios.
Com o uso da predicacdo em alguns casos especificos de desvios, a penalidade
produzida por previsdes incorretas pode ser reduzida. Isso se deve ao simples fato da
arquitetura executar um numero menor de previsdes. A completa descricdo dessa
arquitetura pode ser vista em [SAN 03a].

De fato, a arquitetura DCE foi escolhida como arquitetura alvo desse estudo
porque o seu compilador j4 exerce uma grande influéncia nos resultados da arquitetura.
No DCE, o compilador marca os desvios que podem ser predicados (ou qualificados
para predicagdo), seguindo algumas restricdes com relacdo ao tamanho e formato das
estruturas aninhadas. Essas estruturas de desvios serdo efetivamente predicadas apenas
se existem recursos disponiveis no momento da sua execugdo. A partir dai, os desvios
predicados terdo seus dois caminhos (tomado e ndo-tomado) executados e um deles ¢
escolhido para complecdo, de acordo com a saida correta do desvio. Os desvios ndo
qualificados para predicacdo sdo previstos normalmente, como em uma arquitetura
superescalar convencional.

Desse modo, é crucial que haja um grande nimero de desvios qualificados.
Quanto mais desvios forem qualificados, maior € a flexibilidade da arquitetura para
escolher dinamicamente quais serdo efetivamente predicados.

E, portanto, notdvel a importancia do compilador para um bom aproveitamento
dos recursos oferecidos pela arquitetura.

O Trabalho Proposto

Dentro desse contexto, esse trabalho tem como principal objetivo o estudo de
novas técnicas de otimizacdo de cédigo para o DCE. A idéia é poder gerar, usando o
compilador Gnu C para PISA, um cédigo especifico para essa arquitetura. Dessa forma,
o desempenho da arquitetura deve aumentar significativamente e alguns dos
mecanismos hoje implementados diretamente no hardware podem ser otimizados.

Trabalhos anteriores [SAN 03b] ji estudaram os conjuntos de opgdes de
compilacdo mais conhecidas no Gee (-OI, -02 e -03), e concluiram que as
otimizacdes incluidas na opcdo —O2 sdo as que produzem um maior nimero de desvios
qualificados.

Desse modo o presente trabalho busca identificar quais das otimizagdes
presentes na op¢do —0O2, efetivamente causam tal resultado.

Baseados nesses novos experimentos, técnicas de compilacdo que reflitam
otimizacdes do mesmo tipo serdo estudadas e posteriormente implementadas no
compilador Gce da arquitetura. Espera-se que com isso, um conjunto maior de desvios
qualificados seja encontrado e a arquitetura possua uma gama maior de estruturas que
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possam ser predicadas. Mesmo néo sendo garantia para um melhor desempenho, espera-
se que o aumento do universo de predicacdo da arquitetura signifique que os recursos
disponiveis sejam ainda melhor aproveitados.

Conclusoes e Trabalhos Futuros

O compilador GCC SimpleScalar ja encontra-se funcional. Também j& foram
identificadas as flags de otimizacdes especificas acionados por cada opgdo de
compilacdo. Os préximos passos compreendem a recompilacdo dos benchmarks SPEC
com objetivo de analisar quais das otimizagdes dentro das opgdes —OI, —02 e —O3
geram efetivamente cOdigos com mais desvios qualificados para predicacdo na
arquitetura DCE.

Com essas modificacdes espera-se que seja possivel identificar que tipo de
otimizacdes efetivamente impactuam nos resultados de qualificacdo de desvios. A partir
dai serd possivel identificar novos modos de otimizacdo e modificar o préprio
compilador para refletir tais modificagdes.
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